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ZASTOSOWANIE ZBIOROW PRZYBLI ZONYCH
DO DIAGNOSTYKI APARATURY PALIWOWEJ SILNIKOW
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie

Wykorzystano witéciwosci zbioréw przyblizonych do wykrywania usterek uktadéw
paliwowych silnikow o zaptonie samoczynnym. Zbudawanodel, w ktérym zmien-
nymi wefgciowymi 3 symptomy zaobserwowane przezythownika wskazujce na
niewtasciwa prae silnika oraz kontrolne pomiary wykonane przez nagika.
Zmienr wyjsciowa jest wykryta usterka. Wygenerowano reguly pewraz aeguty
przyblizone pozwalajce na wykonanie diagnozy. Przeprowadzono @dahoici
zbudowanego modelu regutowego oraz jego weryfikaej pomog walidacji krzy-
Z0Wej.

Stowa kluczowe:aparatura paliwowa, diagnostyka, zbiory przidmie, silniki o za-
ptonie samoczynnym

Wprowadzenie i cel pracy

Wykrywanie usterek w silnikach spalinowych o zaptonie samoczynmiwie sk

z duzymi trudnagciami. Dotyczy to zwlaszcza usterek amanych z aparatarpa-
liwowa. W diagnostyce coraz ¢xiej wykorzystywane $ systemy ekspertowe.
Przy budowie systemoéw ekspertowych wykorzystugerézne metody sztucznej
inteligencji m. in. sieci neuronowe, algorytmy genetyczne, zbiorynyte oraz
kombinacje tych metod [Korbicz i in. 2002]. Celem pracy jest budowtesy
wspomagajcego diagnozowanie aparatury paliwowej silnikbw o zaptonie samo-
czynnym wykorzystujcego widciwosci zbiorow przyblkonych.

Zbiory przybli zone
Teorig zbioréw przyblzonych opracowat na pogtku lat osiemdziegtych Pawlak
[Pawlak 1982]. Zbiory powstaly po odrzuceniu wymogu istnigciéle okreslo-

nych granic i definiowaneasw oparciu o dolne i gorne przybéinie zbioru. Logika
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oparta na teorii zbioréw przyhbnych jest niezwykle przydatna do roamywania
probleméw wymagagych inteligentnej analizy danych, poszukiwania ukrytych
zaleznosci pomidzy danymi oraz podejmowania decyzji w przypadku istnienia
niepetnych lub ogciowo sprzecznych danych. Podstawoweegiaj dotycace
zbioréw przyblzonych przedstawia Greco i in. [2001]. System informacyjny to
czworka uporzdkowanaS = < U,Q,V,f>, gdzie:U — skaiczony zbi6r obiektow,

Q — skaczony zbior atrybutowy,— dziedzina atrybutow,

V=YqDQtif:U><Q—>V (1)

f — funkcja informacyjna; jest to funkcja zupetna takae, dla kadego
qUQ, xOU f(x,q)0V,

Kazdy niepusty podzbior cecR jest zwhzany z relagj nierozré&nialncsci na
U oznaczon przezlp:

I, ={(x,y) DU xU : f(x,q) = f(y,q) OqOP}. (2)

Jezeli (x,y)U1p, mazna powiedzié, ze obiektyx i y sa P-nierozr&nialne.
Wprowadzenie relacji nieroztbialncsci umazliwito zdefiniowanie P-dolnego
(oznaczeni€®(X)) i P-g6rnego (oznaczenk&(X) przyblizenia zbioruX.

P(X)={x0U :1,(x) O X}, 3)
POX) = Y1509, (@)

gdzie:
I5(X) — zbiorP-elementarny zawieragy X.

Budowa modelu

Zbudowano model diagnostyczny, w ktérym zmiennymiseiejvymi sa sympto-
my zaobserwowane przezytkownika wskazujce na niewtgciwa prae silnika
oraz kontrolnr pomiary wykonane przez mechanika. Zmiewyjsciowa jest
usterka, kit nalezy usuraé¢ aby zapewrd prawidiowy prae silnika. Przypadki
usterek i odpowiadage im symptomy, sprawdzenia oraz wéciopomiarowe
rejestrowano w serwisie specjalizeym st w naprawie aparatury paliwowej.
Zgromadzono 1077 takich przypadkow. W tabeli 1. przedstawiono swajakie
moze przyjmowa zmienna wejciowa ,,.Symp” oznaczaga symptomy. W tabeli 2.
przedstawiono nazwy pozostatych zmiennychseieyvych: sprawdzenia i pomiary.
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Zastosowanie zbiorow przybli

zonych...

Zmienne sprawdzenia mg@rzyjmowa Wartgici ,T” — jezeli spetniaj wymaga-
nia lub ,N” — jezeli ich nie spetniaj. Pomiary § zmiennymi liczbowymi. Zmienna
wyjsciowa "Usterka” przyjmuje 16 wartoi, ktérych kody przedstawiono w tablicy 3.

Tabela 1. Wartéci zmiennej wégiowej ,.Symp”
Table 1. Values of input variable ,.Symp”

Wartasci zmiennej
Lp. Symptomy .Syp’
1. Trudny rozruch silnika ROZRUCH
2. Silnika nie mana uruchomnd URUCH_SIL
3. Nadmierne dymienie DYMIENIE
4. Zbyt mata moc silnika MOC
5. Nadmierny hatas HALAS
6. Nieréwnomierna praca silnika NIER_PR_SIL
7. Niewtasciwa maksymalna gokos¢ obrotowa MAKS_PR
8. Nadmierne z#ycie paliwa Z\W7_PAL
9. Silnik zbyt wolno schodzi z wysokiej gitkosci obrotowe;j SCHOD_PR
10. Silnika nie mana wyhczy¢ WYLACZ_ S
Tabela 2. Nazwy zmiennych ¥epwych: sprawdzenia i pomiary
Table 2. Names of inputs variables: checks and measurements
L . Nazwy
Lp. Sprawdzenia i pomiary zmiennych
1. | Czy silnik uruchamia gipo wyjciu rdzenia z zaworka elektromagnetycznegop Ezaw
2 Czy brak gcherzykOw powietrza w przezroczystym przewodzierdeadzagcym Pech
" | paliwo do pompy?
3. | Czy rczna pompka podaje paliwo? Recz
4. | Czy brak zapachu benzyny w paliwie? Benz
5. | Czy akumulator w odpowiednim stanie? Akum
6. | Czyswiecezarowe sprawne? Sw
7. | Czy kat pocatku tloczenia ustawiony prawidtowo? ak
8. | Czy podczas nadu silnika rozrusznikiem z kéoa przelewowego wyptywa paliwo? Tr
9. | Cisnienie spgzania - 1 Sprl
10. | Cisnienie spgzania - 2 Spr2
11. | Cisnienie spgzania - 3 Spr3
12. | Cisnienie spgzania - 4 Spr4
13. | Czy drany jest ukiad dolotowy powietrza? DrPow
14. | Czy drany jest uklad wydechowy? DrWwyd
15. | Czy wtryskiwacze sw dobrym stanie? Rozp
16. | Czy kolejng¢ pokczenia przewoddw wysokiegasnienia jest wtaciwa? KolP
17. | Czy regulacja zderzakauby zapobiegapej zganigciu silnika jest prawidtowa? Zderz
18. | Czy prawidtowo wyregulowana jest maksymalnedgos¢ obrotowa silnika? Maks
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Zastosowano system wnioskowania oparty na zbiorach prapgtih. Reguly
zostaly wygenerowane za pomgogrogramu ROSE 2 [Bdki i in. 1998, 1999].
Korzystajc z wiedzy zgromadzonej w serwisie wyindukowanych zostato 38 regut

decyzyjnych: 36 pewnych i 2 reguty przyidne.

Tabela 3. Wartéci zmiennej wyciowej
Table 3. Values of output variable

Wartasci zmien-
Lp. Usterki nej wyjsciowej
LSUsterka”
1. Usterka silnika Sil
2. Uszkodzona pompa wtryskowa Pomp
3. Niewtasciwa regulacja maksymalnejqatkosci obrotowej MaksO
4. Niewtasciwa regulacjaruby zderzaka wolnych obrotéw Zderzak
5. Niewtasciwa kolejnd¢ polaczenia przewodow wysokiegosnienia KolPrz
6. Zuzyte rozpylacze NRozpyl
7. Niedraznos¢ uktadu paliwowego NdrPal
8. Niedraznos¢ uktadu dolotowego powietrza NdrPow
9. Niskie cénienie spgzania NSpr
10. | Niewtasciwie ustawiony kt wyprzedzenia wtrysku paliwa NiK
11. | Niesprawn&wiecezarowe NSw
12. | Niesprawny akumulator NAkum
13. | Olej nagdowy zawiera benzyn ZBenz
14. | Zapowietrzony uktad doprowadzay paliwo do pompy Pow
15. | Uszkodzony zawor elektromagnetyczny NEzaw
16. | Zablokowany ukfad wydechowy Ndrwyd

Kazda regufa opisana zostala za pomoastpujacych parametréw umieszczo-
nych w nawiasach kwadratowych umieszczonych za korkluzj

liczba pokrytych przyktaddw,
liczba pozytywnych pokrytych przyktadow,

wsparcie reguly — stosunek liczby pozytywnych pokrytych przyktadéw do

liczby przyktadéw zgodnych z konklugj

zaufanie reguly - stosunek liczby pozytywnych pokrytych przyktadéw do

liczby pokrytych przyktadow,

rozktad przynalenosci do klas decyzyjnych obiektéw pokrywanych przez

reguk,
numer obiektu i przynammaos¢ do klasy.

Ponizej przedstawiono kilka regut pewnych:
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Zastosowanie zbiorow przybli zonych...

rule 1. (DrwWyd = N) => (Usterka = NdrWyd); [6, 6, 100.00%, 100.00%][6, O, 0, 0,
0,0,0,00,0,0,0,0,0,0, 0{763, 764, 765, 766, 767, 953}, {}, 1. {}. {, {}. {},
LRI TR R IR R

rule 2. (Ezaw = N) => (Usterka = NEzaw); [17, 17, 100.00%, 100.00%][0, 17, O, O,
0,0,00,00,0,0,0,0, 0, O][{}, {165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173,
174, 175, 1070, 1071, 1072, 1073, 1074, 1075}, {, . . . 4. . & . {0,
60640

rule 3. (Symp in {ROZRUCH, NIER_PR_SIL, DYMIENIE, MAKS_PR, MOLC}
& (Pech = N) & (Maks = T) => (Usterka = Pow); [78, 78, 93.98%, 100.00]...

Tak otrzymana reprezentacja wiedzy w postaci zbioru regut dieggh jest wol-
na od wszelkiej nadmiaroo Reguly maj zredukowan liczbe atrybutéw wa-
runkowych. Wréd wszystkich wygenerowanych regut B4 posiada tylko po jed-
nym atrybucie warunkowym. Pozostale reguly zawierdd cmiu atrybutow
warunkowych. Model zawiera dwie reguty przyolne:

rule 37. (Symp = DYMIENIE) & (Kt =T) & (Sprl = 2) & (Spr2 = 3) & (Spr4d = 4)
& (DrPow = T) & (Rozp = T) => (Usterka = Pomp) OR (U&ier= Sil); [2, 2,
100.00%, 100.00%][0, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1Ji{}, . 4. . &, {0,
4400808, 4. 4. {673}, {686}]

rule 38. (Symp = HALAS) & (Bch = N) & (Sprl = 4) => (Usterka = Pow) OR
(Usterka = NdrPal); [2, 2, 100.00%, 100.00%]...

Oznacza toze przy tych samych atrybutach warunkowychzemy otrzyma roz-

ne atrybuty decyzyjne. W praktyce zachodzi wtedy potrzeba przepremiadio-
datkowych czynn&ci demontaowych i sprawdzacych aby doktadnie ustali
usterki.

Analiza modelu

Przeprowadzono ocenjakasci zbudowanego modelu regutowego. Otrzymano
jakos¢ klasyfikacji rowra 0,99. Jakéc klasyfikacji jest to miara okétajaca frakcg
spojnych obiektow (obiekty tak samo opisane a przydzielone zhyabd klas na-

zywa st niespéjnymi).Doktadn@ przyblizenia poszczegélnych klas zostata
przedstawiona w tabeli 4.

Tabela 4. Doktadn@ klasyfikacji
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Table 4. Quality of classification

delélyazsyzna Liczba, Przyblizenie PrzypIiZenie Dokladnaé

USTERKA przyktadow dolne gorne
Sil 18 17 19 0,89
Pomp 40 39 41 0,95
MaksO 7 7 7 1,00
Zderzak 10 10 10 1,00
KolPrz 21 21 21 1,00
NRozpyl 165 165 165 1,00
NdrPal 56 55 57 0,96
NdrPow 46 46 46 1,00
NSpr 77 77 77 1,00
NKat 435 435 435 1,00
NSw 60 60 60 1,00
NAkum 24 24 24 1,00
ZBenz 12 12 12 1,00
Pow 83 82 84 0,98
NEzaw 17 17 17 1,00
NdrWyd 6 6 6 1,00

Jaka¢ modelu zostata zweryfikowana za pomaealidaciji krzyzowej. Uzyskano
0g6Iny wynik poprawnej klasyfikacji ok.94 %.

Podsumowanie

Otrzymana reprezentacja wiedzy w postaci zbioru regut decyayjmgt wolna od
wszelkiej nadmiarowiei. Zbudowany model regutowy me by wykorzystany
zaréwno bezp@yednio do diagnostyki jak réwniedo szkolenia pracownikéw zaj-
mujacych s& napravy silnikow o zaptonie samoczynnym. Ze wadjl na to,ze
wiedza jest wyrzona w sposob podobny jak wzyku naturalnym gytkownik
moze tatwo p zrozumie.
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APPLICATION OF ROUGH SETS IN DIAGNOSTICS
OF DIESEL FUEL INJECTION SYSTEMS

Summary

The rough sets were used to fault diagnostics of fuel systermssl diagine.

A model was developed in which input variables are the symptomsvelsey

the users of engines and also the checks and measurements exe@utedHuy-
cian. An output variable is the fault which has to be repaired. Opatdeof rough
sets certain and approximate rules were inducted to made diagnosis posgible. Q
ity of developed rule model was estimated and verified by cross classificati

Key words: diagnostics, diesel engines, diesel fuel injection system, rough sets
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